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Sciences.ch 


Electrostatique 


EXERCICE 1. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (07.09.04, miguel.dhyne@win.be ) 
Mots-cles : champ electrique 


Enonce : 

Une charge Q est placee au deux coins opposes d’un carre ; une charge q est placee aux deux 
autres coins. Si la resultante de la force electrique agissant sur Q est nulle, comment Q et q 
sont-ils lies ? 

Solution : 

Representons le probleme pour y voir plus clair : 



Q x , Q 2 a une longueur de a ■ V2 . Notons ce que nous savons deja : 
et Q 2 ont meme charge => se repoussent (de meme pour q x et q 2 ) 

||£«|»||£« ! || 

|E»w| = l^i II + 1%! J)' cosC 45 ) (1 ) 

IK,IH|£e 2 || a) 

Egalisons (1) et (2) : 

~i|^|!|®|^jj+||^ 2 ||)-cos(45) (3) 

Or, 

qi =q 2 (4) et g, =Q 2 (5) 


La demi-droite 

e, 


Serveur d'exercices 


2/23 


Sciences.ch 


Electrostatique 


Et: 


IN= 9 ' 10 ’-§- Kll= 9 ' 10 ’'f I N= 9 - 10 ’-^ 

Selon l’equation (3), nous obtenons : 

— 9 • 10 9 - = f 9-10 9 • — + 9-10 9 • — 1-008(45) 

2a 2 ^ a 2 a 2 ) 


d'ou : 

e=-«-V 2 
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EXERCICE 2. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (07.09.04, miguel.dhyne@win.be ) 
Mots-cles : champ electrique 


Enonce : 

Le champ electrique entre les plaques d’u oscilloscope cathodique est de 1.2-10 4 [V/m], 
Quelle deflection subira un electron s’il entre a angle droit par rapport au champ electrique 
avec une energie cinetique de 2000 [eV] ? 

La longueur des plaques est de 1.5 [cm]. 

Solution : 



A? 


E =1.2- 10 1 1 V/m| 

Pour rappel : 

l[eV] = 1.6-10 19 [J] 
F = q-E 

Or, d’apres la deuxieme loi de Newton : 

F = m-a 


Done, 

_ q ■ E _ \,6 • 10 19 • 1.2 • 10 4 
U ~ m 9.1 -10 31 

a = 2.1 1 ■ 10 15 [m -5 _2 ] 


E cin = E c{eV) ■ charge = 2000- 1.6 -10" 19 =3.2-10 ~ l6 [J] 
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Et done, 


v 


2-3.2 -H) ' 
9. MO 31 


2.6 -10 7 [ m-s ~ 2 ] 


Suivant l’axe des x, nous avons un mouvement rectiligne uniforme (MRU) : 
x = v-t 
x 1.5 -10“ 2 


t = - 


— = 5.7-10- lo [s] 


v 2.6-10 

Suivant l’axe des y, nous avons un mouvement rectiligne uniformement accelere (MRU A) : 

a a ‘ t2 

A,= — 

_ 2.11-10 15 -(5.7-10 10 ) 

2 


Ay = 34 • 10 5 [m] 


Pour information la trajectoire de 1’ electron avant son entree dans 1’ oscilloscope a une 
trajectoire rectiligne. Puis il est accelere par le champ electrique et done sa trajectoire devient 
parabolique a l’interieur de l’oscilloscope. A sortie, il ne sera plus accelere et done continuera 
en ligne droite (suivant la tangente a la parabole) si nous considerons 1’ acceleration 
gravifique comme negligeable. 

La vitesse de la particule doit normalement subir une correction relativiste, en effet, la vitesse 
calculee est egale a 10 [%] de celle de la lumiere. 
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EXERCICE 3. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (07.09.04, miguel.dhyne@win.be ) 

Mots-cles : theoreme de Gauss 

Enonce : 

Les composantes du champ electrique dans la figure ci-dessous sont : 

E x = b-y[x ; E y = 0 ; E z = 0 avec b = 800 [N/Cb • m 2 ] 

Calculez la valeur du flux <p E a travers le cube ainsi que la valeur de la charge a l’interieur du 
cube, avaut 10 cm. 



Solution : 

II n’existe qu’un champ electrique parallele a I’axe des X, travaillons desormais avec celui-la. 
Numerotons les differentes faces pour faciliter l’ecriture des equations : 

1 . La face de gauche 

2. La face du has 

3. La face de droite 

4. La face de derriere 

5. La face du haut 

6. La face de devant 

cp E = l^o dS 

Ve = <Pi + <Pi + <Pz + (Pa + + <Pe 
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cp E = §E l o dS x +§E 2 o dS 2 +1^3 ° dS 3 +§E 4 0 dS 4 +j>£ 5 o dS 5 +j>is 6 0 dS 6 
Or comme cos(90) = 0 : 

E 2 o ds 2 = E 4 o ds 4 = E 5 o ds 5 =E 6 odS 6 =0 

II nous reste alors : 

E t o dS l = 800 • Vol • (0. 1) 2 • cos(l 80) = -2.53 
£3 o ds 3 = 800 • >/02 • (0.1) 2 = 3.58 




Et done, 


<Pe 



Nous savons, par la theoreme de Gauss, que : 

flint =<Pe- £ 0 


q ml = 1.05 - 8.85 - 10 12 
q iai = 9.3 -10 12 [Cb] 
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EXERCICE 4. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (07.09.04, miguel.dh5u1e@win.be ) 
Mots-cles : champ electrique 


Enonce : 

Une sphere de masse egale a 0.1 [g] et portant une charge 3-10 10 [Cb] est attachee a 
l’extremite d’un fil de soie de 5 [cm] de long. L’autre extremite du fil est attachee a une 
grande plaque non conductrice verticale dont la densite surfacique de charge vaut 25-10 6 
[Cb/m 2 ]. Determinez l’angle que fait le fil avec la verticale. 

Solution : 

Realisons un petit dessin, et voyons comment tout devient plus facile : 



Par les lois de Newtons, nous savons que (f acceleration est nulle, vu que la boule est en 
equilibre) : 


T • sin(o;) = F c 
T • cos(d') = P 


Nous en deduisons que : 


Ptim{a) = F c 


Or: 


F c = q- E = q ■ 


Et done : 


. . „ 1n _ 10 25-10 

tan (a) = 3-10 0 

2 • s 0 


=> a = 23° 
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EXERCICE 5. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (07.09.04, miguel.dh 5 a 1 e@win.be ) 
Mots-cles : theoreme de Gauss 


Enonce : 

Deux surfaces cylindriques metalliques infinies et coaxiales de rayon a et ^ portent 
respectivement une charge ~ ^ et + ^ par unite de longueur. Calculer le champ cree en un 
point quelconque M. 

Solution : 

Pour que le point soit vraiment quelconque, nous devons le considere a trois endroits 
differents (les trois cas possibles ou le champs est different). 

Schematisons la situation : 



Pour ce qui est de Ml : 

II se trouve sous la surface fermee a => suivant le theoreme de Gauss : 

§E°dS = ^ = E-dS-(± 1) 

£ o 

Choisissons un cylindre d’axe O et de rayon Ml , de hauteur h . II n’y a aucune charge a 
l’interieur et done : 


E{M 1) = 0 
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Pour ce qui est de M2 : 

II se trouve entre les deux cylindres dont les rayons sont respectivement a et b . 
Choisissons un cylindre d’axe O et de rayon M2 , de hauteur h . 

Dans ce cas, nous avons : 

J e 0 s 0 

E{M2) = — — avec r = d(0,M2) 

2n • s 0 ■ r 

Pour ce qui est de M3 : 

Choisissons un cylindre d’axe O et de rayon M3 , de hauteur h : 

= ^ L = fci±i > =0 
J £ 0 £ 0 

E(M3) = 0 
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EXERCICE 6. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (08.09.04, miguel.dh5u1e@win.be ) 
Mots-cles : potentiel et moment dipolaire 


Enonce : 

Aux sommets d’un carre ABCD de 2 [m] de cote, sont placees les charges suivantes : 
A = +210 8 [Cb] ; B = -8-10' 8 [Cb] ; C = +2-10' 8 [Cb] ; D = +4-10 8 [Cb] 

1 . Calculez le champ electrique et le potentiel en 0 , centre du carre 

2. Calculez le potentiel en E point milieu de AB 

3. Calculez le moment dipolaire de la distribution 
Solution : 

1. Representons tout d’abord le tout sur un dessin : 


+2 10" 8 z , -8 10 -® 


Eb 

Ed 

Ec 

Ea 


44 10® +2-1CT 8 

Considerons le point 0 comme etant negatif (c’est pour tracer les vecteurs du champ 
electrique). Notons que le prendre positif n’aurait en rien changer la reponse sauf que la 
direction du vecteur resultant aurait ete opposee. 

Etant donne que les charges sont egales en A et C et que leur distance au point 0 sont egales, 
le champ electrique resultant de ces deux charges en 0 est nul. (les deux vecteurs etant dans 
des directions opposees. 

II nous reste done les champs electriques de B et D qui sont dans la meme direction car une 
charge etant positive et 1’ autre negative (un repousse et 1’ autre attire dans la meme direction). 
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II suffit alors de faire la somme de ces deux vecteurs pour obtenir le vecteurs champ 
electrique totale agissant sur le point 0. Et de plus, comme la charge en B est egale a deux fois 
celle de B, nous pouvons dire que la somme des deux champs electriques est egale au triple 
de celui cree par la charge situee en D. 

NHN+I^IbHNI 

1 4tt-£ 0 (V 2 y 


||£|»540[F/m] 


Concernant le potentiel, nous savons que : 




1 

4x-s 0 


<h_ 

r i 


10 8 f_2 8_ _2_ _4_\ 

42 + 42 + 4l) 


V 0 =0 [V\ 

2. Nous allons faire de meme qu’au point precedent : 

10 8 f2_8 _2_ _4> 

~ 4tt • s 0 \ l 1 + V5 + Vsj 

V E = -298.5 [V\ 

3. Considerons les axes e x et e etant dirige respectivement de 0 a B et de 0 a D. 
De plus nous savons que : 


P = ^rR i 

P = 10” 8 • [2 • (- V2 )• e x -8- -J2 -e y + 2- ■yjl • <?. + 4 • (- yfl)- e y J 
P = 10 -8 -(-12- V2 -e y )) 


P = -16.97 -10~ 8 -^ [Cbm] 
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EXERCICE 7. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (08.09.04, miguel.dh 5 me@win.be ) 
Mots-cles : champ electrique et potentiel 


Enonce : 

Deux spheres metalliques de 4 [cm\ de rayon distantes de 1 [m] portent respectivement une 
charge de 6 • 10 6 [Cb\ et — 3 • 1 0 6 [Cb\ En quel point de la droite joignant ces deux charges 
le potentiel est-il nul ? Quelles sont la valeur et la direction du champ electrique en ce point ? 

Solution : 

Faisons un schema representant le probleme : 



r(0 )^.r«-j-Eo«^-dtVo 

Ak-£ 0 yx 1-xJ yx l-xj 


9x = 6 d'ou x = — [ m\ 

Le potentiel est done nul a 66 [cm\ de la premiere sphere. 

En sachant cela, nous pouvons calculer alors le champ electrique en ce point : 

11 11 4 jr-e 0 UO. 66) 2 (0.33) 2 J 
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EXERCICE 8. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (08.09.04, miguel.dhyne@win.be ) 
Mots-cles : energie electrostatique 


Enonce : 

Calculez 1’ energie electrostatique W d’une sphere uniformement chargee en volume : charge 
totale Q, rayon R. On peut imaginer par exemple qu’on amasse la charge Q par couche 
spherique successives (comme un oignon, en quelque sorte). 

Un noyau peut-etre considere grossierement comme une distribution spherique uniforme de 
charges positives. On suppose qu’un noyau d’uranium ( Z=92 , rayon : 9 • 10 13 [cm]) subit une 
fission symetrique en deux noyaux identiques. Quelle est l’energie qu’on peut esperer 
recuperer dans cette operation du fait de la variation de l’energie electrostatique ? 

Solution : 
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P = 


4 

3 


_q 

■X-R 3 


Et done, finalement, nous ob tenons : 


Ep = — ^ 

5 4 x-s 0 -R 

Lors de la fission, nous avons un atome « mere » qui se desintegre en deux atomes « filles » 



Determinons le rayon de chaque noyau fille par rapport a celui de la mere : 


1 4 4 , ,, , R 2 

n- R 3 = — n- r 3 dou r = 3 — 

2 3 3 V 2 


Calculons la difference d’energie liberee : 

\AEp\ = Ep t - Ep f 

3 Q 2 


\Mp\ = 


5 4 7Z-£ u -R 


--V2 [J] 


Pour connaitre ce resultat en \eV\, il suffit de diviser le tout par 1 .6 • 10 19 
Et dons, en remplagant chaque variable par sa valeur, c.a.d : 

Q = 92-1.6 10 19 R = 9-10 15 =8.85-10 12 

Nous obtenons alors : 

\&Ep\ = 301 [MeV] 
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EXERCICE 9. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (10.09.04, miguel.dhyne@win.be ) 
Mots-cles : condensateur 


Enonce : 


Un condensateur spherique est constitue de deux spheres concentriques de rayon R/ et R 2 
(Ri<R 2 ). Determinez la capacite de ce condensateur. 

Solution : 



Done, nous avons alors : 


C = -An — 
R \ 


r R 2 

-r 2 
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EXERCICE 10. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (10.09.04, miguel.dh 5 a 1 e@win.be ) 
Mots-cles : condensateur 


Enonce : 

Les armatures d’un condensateur cylindrique sont deux cylindres infinis coaxiaux de rayon R 1 
et R 2 . Determinez la capacite par unite de longueur de ce cylindre. 




Solution : 


Par le theoreme de Gauss, nous savons que : 



Et done : 



Or: 
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v > ~V 2 = j 


q_ 

2 7T-1-. 


q 

2n • e 0 ■ l 


•N*)J 


r 2 

R \ 


Et done, 


C = 2n • £q ■ l 



Serveur d'exercices 


18/23 



Sciences.ch 


Electrostatique 


EXERCICE 11. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (10.09.04, miguel.dhyne@win.be ) 
Mots-cles : resistance, courant, potentiel 

Enonce : 

Determinez, d’apres la figue ci-dessous : 

1 . La resistance equivalente du circuit 

2. la courant total 

3. le potentiel en A, B, C, D, E 

4. Le courant dans chaque resistance 



Solution : 

1. Nous avons trois "groupes" de resistances : 

a. Resistance seule de 4 [Q] ; 

b. Deux resistances en parallele de 10 [Q] et 15 [Q] ; 

c. Trois resistances en parallele de 9 [Q], 18 [Q] et 30 [Q]. 


D , 10 ‘ 15 f 1 1 

eq 10 + 15 ^9 18 30 J 
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Le courant total circule dans les fils : 


I tot = /, = / 2 +/ 3 =/ 4 + I 5 + I 6 

/-= 2k = M = 20M 

15 


Potentiel « absolu » par rapport a un point a l’infini. (ce n’est pas une ddp ! ! !) 


1 = ^depart = 300[F] 

j =V c =V a -R -7 = 300 -4 -20 = 220 [F] 

, = F fi _ 20 = 100 [F] 

5 B 10-15 

, = V D + — ) • 20 = 0 [F] 

• D ^9 18 30 J 


Pour ce point, nous allons utiliser la difference de potentiel (nous allons soustraire 
deux a deux les resultats obtenus au point precedent). 


V CD 220-100 
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EXERCICE 12. 

Niveau : Universite 

Auteur : Dhyne Miguel (10.09.04, miguel.dh 5 me@win.be ) 
Mots-cles .pont de Wheatsone - lois de Kirchoff 


Enonce : 

Determinez la resistance equivalente et 1’ intensity dans le cas du circuit de la figure suivante 
puis dans le cas ou R = 20 [Q]. 


>rC 


Solution : 

Redressons un peu le dessin : 




| /OQ ~| | | R-lOCi 


Nous voyons bien qu’il s’agit d’un montage en pont de Wheatstone qui fait que, vu la 
repartition des resistances de 10 [Q], le courant dans R est nul, car il n’y a pas de difference 
de potentiel entre ses extremites (cette resistance ne sert done a rien. 


K 


( 10 + 10 ) + ( 10 + 10 )" 
( 10 + 10 ) -( 10 + 10 ), 


= 10 [Q] 


R 10 


Desequilibrons 1’ ensemble en rempla?ant R par une resistance de 20 [Q]. Appliquons les lois 
de Kirchhoff : 
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Lois des Mailles : 

I: -10-i, -10-V+10 = 0=>-i, -V+ 1 =0 (1) 

II: - 10 • * 2 - 20 • i 2 '+10 = 0 => —i 2 -2-i 2 '+1 = 0 (2) 

III : — 1 0 • ij + 20 • i j + 1 0 • i 2 =0 => — + 2 • i 3 + i 2 = 0 (3) 

IV : 20 • i 2 '-20 • i 3 - IOi'j '= 0 => 2 • i 2 '-2 • i 3 -//=0 (4) 

Loi des noeuds : 

X: +/ 1 '-?3 =0 (5) 

Y : i 2 '—i 3 —i 2 =0 (6) 

(3) et (5) => -3 • i, + 2- i, '+i 2 = 0 (7) 

(4) et (6) => 4 • i 2 '-2 • i 2 -//= 0 (8) 

- 3 • (1) + (7) => 5 • % '+i 2 -3 = 0 (9) 

2 • (2) + (4) => -i x '-4 -i 2 + 2 = 0 (10) 

De ces deux dernieres relations, nous trouvons : 

h = ~ [A] 

2 19 

Et done, nous obtenons toutes les autres valeurs des intensites : 
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9 . , 10 . , 6 

i, = — [A] i. = — [A] i'= — [A] 

1 !9 1 19 2 19 


„ 16 
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